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Within  the DFG  research  group  “active  drag  reduction  by  transversal  surface waves”  the 
Central  Institute  of  Engineering,  Electronics  and  Analytics,  ZEA‐2  –  Electronic  Systems, 
Forschungszentrum  Jülich  GmbH,  deals with  the  subproject  “development  of  a  real‐time 
actuator and sensor network” for closed loop controlled transversal surface waves on a flat 




of a  real‐time actuation control  for generating  transversal  surface waves with high  spatial 
resolution. The actuation control is carried out by analog signal generation of a DAQ‐System 
of National  Instruments (NI). To establish user  interactions with the DAQ‐System a suitable 
communication  method  has  to  be  implemented.  During  the  actuation  wave  parameter 
changes  lead  to  high  frequency  interferences.  Using  LabVIEW  Real‐Time  smooth  signal 
















Forschungszentrum  Jülich  GmbH  bearbeitet  innerhalb  der  DFG‐Forschergruppe  „Aktive 










Benutzerinteraktionen  mit  dem  DAQ‐System  zu  ermöglichen,  soll  eine  geeignete 
Kommunikationsmethode  implementiert  werden.  Während  der  Aktuierung  des  Systems 



























































































































































hier  alle  maßgeblichen  Strömungsbereiche,  die  auch  für  den  Schienenverkehr  und  die 
Schifffahrt  relevant  sind, abgedeckt werden. Durch eine möglichst energieeffiziente aktive 



















Innerhalb  der  DFG‐Forschergruppe  befasst  sich  das  Teilprojekt  „Entwicklung  eines 
echtzeitfähigen Aktuator‐Sensor‐Netzwerkes“ (Abb. 2)  mit 
 






Ziel  dieses  Teilprojektes  ist  die  Einflussnahme  auf  die  Grenzschicht  einer  umströmten 
Oberfläche mit flächig angeordneten Aktuatoren. Die Aktuatoren werden für die Erzeugung 
von  Wellen  quer  zur  Strömungsrichtung  mit  zeitlich  sowie  räumlich  variabler  Amplitude, 
Frequenz  und  Wellenlänge  eingesetzt.  Auf  diese  Weise  können  robuste  Methoden  zur 
Widerstandsreduzierung durch Strömungsregelung entwickelt werden. Die Entwicklung des 
Netzwerkes  erfolgt  modellbasiert  mit  Schnittstellen  für  die  Strömungsregelung  und  die 
Aktuator‐Ansteuerung sowie mit einer graphischen Benutzeroberfläche für die Durchführung 


















LabVIEW“  wurde  eine  Erweiterung  des  Anforderungsprofils  der  bestehenden  Aktuator‐





Zum  Ansteuern  aller  Aktuatoren  des  Systems  ist  eine  Generierung  der  Wellenform 
erforderlich,  die  mit  einer  maximalen  Aktuierungsrate  von  100  Hz  und  mindestens  200 
Abtastwerten pro Periode realisiert wird. Das System soll dabei skalierbar bezüglich der Anzahl 
der Aktuatoren sein. Hinzu kommt, dass bei einem schnellen Wechsel der Wellenparameter 





wird  eine  vertikal  gerichtete  Kraft  auf  die  Oberfläche  ausgeübt.  Über  Sensoren  wird  die 
Auslenkung  der  Aktuatoren  gemessen.  Damit  die  Ausgangswelle  der  gewünschten 
Wellenform  entspricht,  soll  zu  einem  späteren  Zeitpunkt  des  FOR1779‐Projektes  eine 
Regelung der Wellenform implementiert werden. Demnach besteht im Rahmen dieser Arbeit 
die  zusätzliche  Herausforderung,  ein  echtzeitiges  synchrones  Auslesen  des  Eingangs  und 
Steuern des Ausgangs zu ermöglichen.   
 
Die  Benutzerinteraktion  des  DAQ‐Systems  erfolgt  über  eine  Ethernet‐Verbindung  [3]  mit 
einem  echtzeitfähigen  Netzwerkprotokoll  [2].  Nach  Verbindungsaufbau  soll  ein  weiteres 
























werden.  Jeder  Kanal  verfügte  über  eine  Samplerate  von  50.000  Hz.  Zur  Realisierung  der 
Signalverläufe am Ausgang wurde eine Ringpuffermodifikation benutzt    [2]. Dabei werden 
































































































Graphen  simuliert  und  überprüft  werden,  da  zur  Ansteuerung  der  Aktuatoren  die 












































































































Abtastrate:  20 µs  Speicher:  1.000.000 * 4 Bytes 
       
Frequenz / Hz  Periode / s  Signal /Abtastrate  Datei/ Abtastung 
1  1  50000  20 
2  0,5  25000  40 
3  0,33  16666,66667  60 
100  0,01  500  2000 


















  ܣܾݐܽݏݐݓ݁ݎݐௌ௣௘௜௖௛௘௥ ൌ ܨݎ݁ݍݑ݁݊ݖ ∗ ܣܾݐܽݏݐݎܽݐ݁ ∗ ܵ݌݄݁݅ܿ݁ݎௐ௘௥௧௘  
 
Unter der hier entwickelten Wellenform (Abb. 9) ist sogar eine maximale Aktuierungsrate von 















Die  Änderungen  der  verschiedenen  Wellenparameter  führen  zu  unterschiedlichen 
































  	ܵܽ݉݌݈݁	 ൌ 	Ͳ	 ܵܽ݉݌݈݁	 ൌ ൬	ܵ݌݄݁݅ܿ݁ݎௐ௘௥௧௘ʹ ൰ െ ͳ ൌ Ͷͻ.ͻͻͻ ܵܽ݉݌݈݁	 ൌ 	ܵ݌݄݁݅ܿ݁ݎௐ௘௥௧௘ െ ͳ ൌ ͻͻͻ.ͻͻͻ 
 













Abhängigkeit  der Wellenfrequenz wird  der  Speicher mit den  Signalwerten  unterschiedlich 










berechnet.  ݔሺݐሻ ൌ sin ቀ	ʹ ∗ ߨ ∗ ݂ ∗ ݐ ൅ ߨ ∗ ߮ͳͺͲ°	ቁ 
Beispiel: ܼ݁݅ݐ:	ݐ ൌ Ͳ																																																																																																																								݄ܲܽݏ݁:	߮ ൌ ͸Ͳ°	ݔሺͲሻ ൌ sin ൬	ʹ ∗ ߨ ∗ ݂ ∗ Ͳ ൅ ߨ ∗ ͸Ͳ°ͳͺͲ° 	൰ 



























































Über den  Speicherpunkt P0 und der  aktuellen Abtastrate  können die noch  verbleibenden 
Abtastungen vom Speicherpunkt P0 bis zum Ende des Speichers berechnet werden. 
  ܣ݊ݖ݄݈ܽ	݀݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐݑ݊݃݁݊௉଴→ா௡ௗ௘	ௗ௘௦	ௌ௣௘௜௖௛௘௥௦ ൌ ܵ݌݄݁݅ܿ݁ݎௐ௘௥௧௘ െ ܲͲܣܾݐܽݏݐݓ݁ݎݐௌ௣௘௜௖௛௘௥  
 
Um die Differenz der Abtastungen des Speicherpunktes P0 und die des Speicherpunktes P3 zu 
ermitteln,  werden  die  Abtastungen  vom  Speicherpunkt  P3  bis  zum  Ende  des  Speichers 
berechnet.  
  ܣ݊ݖ݄݈ܽ	݀݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐݑ݊݃݁݊௉ଷ→ா௡ௗ௘	ௗ௘௦	ௌ௣௘௜௖௛௘௥௦ ൌ ܵ݌݄݁݅ܿ݁ݎௐ௘௥௧௘ െ ܲ͵ܣܾݐܽݏݐݓ݁ݎݐௌ௣௘௜௖௛௘௥  
 
Für  alle  Phasenverschiebungen  von  ϕ  <=  180°  erfolgt  die  Nulldurchgangsverschiebung  in 
negativer x‐Richtung. 
  ܣ݊ݖ݄݈ܽ	݀݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐݑ݊݃݁݊஦	ழୀ	ଵ଼଴°	 
  ൌ 	ܣ݊ݖ݄݈ܽ	݀݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐݓ݁ݎݐ݁௉଴→ே௨௟௟ௗ௨௥௖௛௚௔௡௚ െ 	ܣ݊ݖ݄݈ܽ	݀݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐݓ݁ݎݐ݁௉ଷ→ே௨௟௟ௗ௨௥௖௛௚௔௡௚  
 
Für  alle  Phasenverschiebungen  von  ϕ  >=  180°  erfolgt  die  Nulldurchgangsverschiebung  in 
positiver x‐Richtung. 
 	 ܣ݊ݖ݄݈ܽ	݀݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐݑ݊݃݁݊஦வୀ	ଵ଼଴°	 












  ܰ݁ݑ݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐݓ݁ݎݐௌ௣௘௜௖௛௘௥ ൌ ܵ݌݄݁݅ܿ݁ݎௐ௘௥௧௘ െ ܲͲܣ݊ݖ݄݈ܽ	݀݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐݑ݊݃݁݊஦ழୀ	ଵ଼଴°	୭୰	஦வୀ	ଵ଼଴° 
 
Beispiel: 
 ݂ ൌ ͳͲͲ	ܪݖ ൌ ͳͲͲͳݏ , ܵܽ݉݌݈݁ݎܽݐ݁: ʹͲ	ߤݏ, φ ൌ 	൅͸Ͳ°, PͲ ൌ ͳ͸ͶͷͲͲ 	ܣܾݐܽݏݐݓ݁ݎݐௌ௣௘௜௖௛௘௥ ൌ ܨݎ݁ݍݑ݁݊ݖ ∗ ܣܾݐܽݏݐݎܽݐ݁ ∗ ܵ݌݄݁݅ܿ݁ݎௐ௘௥௧௘ 
 ܣܾݐܽݏݐݓ݁ݎݐௌ௣௘௜௖௛௘௥ ൌ ͳͲͲ	 ͳݏ ∗ Ͳ,ͲͲͲͲʹ	ݏ ∗ ͳͲͲͲͲͲͲ ൌ ʹͲͲͲ 
 ܲ͵ ൌ 	ܵ݌݄݁݅ܿ݁ݎௐ௘௥௧௘ െ ܲͲ ൌ ͳͲͲͲͲͲͲ	– ͳ͸ͶͷͲͲ	 ൌ 	ͺ͵ͷͷͲͲ 
 ܣ݊ݖ. ݀݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐ.௉଴→ே௨௟௟ௗ௨௥௖௛௚௔௡௚ൌ ܵ݌݄݁݅ܿ݁ݎௐ௘௥௧௘ െ ܲͲܣܾݐܽݏݐݓ݁ݎݐௌ௣௘௜௖௛௘௥ ൌ ͳͲͲͲͲͲͲ	– ͳ͸ͶͷͲͲʹͲͲͲ ൌ Ͷͳ͹,͹ͷ 
 ܣ݊ݖ. ݀݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐ.௉ଷ→ே௨௟௟ௗ௨௥௖௛௚௔௡௚ൌ ܵ݌݄݁݅ܿ݁ݎௐ௘௥௧௘ െ ܲ͵ܣܾݐܽݏݐݓ݁ݎݐௌ௣௘௜௖௛௘௥ ൌ ͳͲͲͲͲͲͲ	– ͺ͵ͷͷͲͲʹͲͲͲ ൌ ͺʹ,ʹͷ 
 φ ൌ	൅͸Ͳ° ൑ ͳͺͲ° 
 ܣ݊ݖ݄݈ܽ	݀݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐݑ݊݃݁݊஦	ழୀ	ଵ଼଴°	 
 ൌ 	ܣ݊ݖ݄݈ܽ	݀݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐݓ݁ݎݐ݁௉଴→ே௨௟௟ௗ௨௥௖௛௚௔௡௚ െ 	ܣ݊ݖ݄݈ܽ	݀݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐݓ݁ݎݐ݁௉ଷ→ே௨௟௟ௗ௨௥௖௛௚௔௡௚	 
 ൌ Ͷͳ͹,͹ͷ െ ͺʹ,ʹͷ ൌ	335,50 
 ܰ݁ݑ݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐݓ݁ݎݐௌ௣௘௜௖௛௘௥ ൌ ܵ݌݄݁݅ܿ݁ݎௐ௘௥௧௘ െ ܲͲܣ݊ݖ݄݈ܽ	݀݁ݎ	ܣܾݐܽݏݐݑ݊݃݁݊஦ஸ	ଵ଼଴°	୭୰	஦ஹ	ଵ଼଴°	 











alten  Abtastwert  berücksichtig  wird,  können  die  Laufzeitfehler  aufgrund  der 
Nachkommastellen vernachlässigt werden. 



























multipliziert.   ܵ݅݊ݑݏݓ݁ݎݐ ൌ ܵ݌݄݁݅ܿ݁ݎݓ݁ݎݐ ∗ ሺܣ݉݌݈݅ݐݑ݀݁ ൅ ܱ݂݂ݏ݁ݐሻ 
 
Die Steigung der Welle nimmt solange zu, bis der höchste Sinuswert des Signals zum Zeitpunkt 
von  ߒ ൌ 	గଶ  auftritt.  Danach  wird  der  Sinuswert  über  die  ursprüngliche  Signalfunktion 
berechnet. 
























































































































































Master‐System  sendet  ein  UDP‐Broadcast  übers  Netzwerk  und  wartet  auf  Antwort  der 
anderen DAQ‐Systeme. Nach der  Identifizierung der anderen DAQ‐Systeme, verbindet sich 














































Der  Programmteil  Kommunikation  dient  ausschließlich  zum  Datenaustausch  mit  der 
Benutzerschnittstelle oder anderen DAQ‐Systemen im Netzwerk (Kapitel 6.3). Mit den beiden 
Verbindungen  werden  die  Daten  zur  Ansteuerung  der  Aktuatoren  übertragen  oder 
empfangen und an das Teilprogramm Wellenansteuerung übermittelt. 
 
Das  Teilprogramm  Dateisystem  liest  einmalig  bei  der  Initialisierung  des  DAQ‐Systems  die 
erzeugten Wellenformen (Kapitel 6.1) für eine Sinus‐ und Dreieckwelle aus. Die ausgelesenen 









genaue  Einhaltung  der  Abtastrate  (Kapitel  6.1)  des  analogen  Ein‐  und  Ausgangs möglich. 
Zusätzlich  ermöglicht  die  zeitgesteuerte  Schleife  eine  echtzeitfähige  Vorbereitung  der 
Wellenregelung.  
 
















Datenerfassung wird  als  Datenstruktur  eine Warteschlange  [18]  (Queue)  verwendet.  Die 
Daten aus dem Teilprogramm Dateisystem werden einmalig in den Arbeitsspeicher des DAQ‐
Systems geladen und stehen dem Teilprogramm Wellenansteuerung dauerhaft zur Verfügung. 
Zusätzlich  benötigt  das  Programm  Wellenansteuerung  einen  Zwischenspeicher  für 












































Systeme  erarbeitet  werden.  Hierfür  wurde  zuerst  die  Kommunikation  zwischen 
Benutzerschnittstelle und einem einzelnen Real‐Time System über eine TCP/IP‐Verbindung 












































mit  den  Wellenparametern  Frequenz,  Amplitude,  Phase,  Offset,  Ein‐/Ausschalten  und 
Wellenform (Abb. 22).  
 
Frequenz Amplitude Phase Offset Ein‐/Ausschalten Wellenform























In  diesem  Zustand  werden  die  Daten  in  der  Queue  zurückgesetzt  und  die  Aktuatoren 














































Der Ausgangszustand  jedes Systems  ist Undefined  (Abb. 23). Das System wartet  in diesem 
Zustand auf eine Verbindung mit der Benutzerschnittstelle oder auf eine Verbindung   mit 
einem Master‐System. Wird  zuerst  eine  TCP/IP‐Verbindung  über  die Benutzerschnittstelle 





In dem  Zustand Master nimmt das  System Daten der Benutzerschnittstelle  entgegen und 
„sucht“ über ein UDP‐Broadcast nach anderen Systemen im Netzwerk. Über die eingehenden 
UDP‐Acknowledgements erstellt das Master‐System eine IP‐Adressliste. Mit dieser Liste wird 

































































Diese Darstellung  dient  als Übersicht  der  benötigten  Ein‐  und Ausgangsparameter  für  die 



























































































































































Ist  die Anzahl  der  übertragenen  Kanäle  größer  als  die  verfügbaren Ausgänge  am Master‐
System, wird über ein UDP‐Broadcast nach anderen echtzeitfähigen Systemen  im Netzwerk 
gesucht.  Diese  Systeme  wechseln  nach  Beantwortung  des  UDP  Broadcasts  über  die 






























unterbrochen/getrennt  werden  die  Aktuatoren  des  Master‐Systems  heruntergefahren. 

























































































Zur  Synchronisation  der  analogen  Ein‐  und  Ausgänge  wird  ein  gemeinsamer  Taktgeber 
(angelehnt  an  die  Generierung  der  Wellenform  Kapitel  6.1)  über  das  DAQ‐System  beim 
Starten  des  Programms  erstellt. Über  den  Taktgeber wird  eine  echtzeitige  zeitgesteuerte 
Schleife ausgeführt, welche innerhalb von 20 µs die Bearbeitung abschließt.  
Dazu gehört:  













Dieser  Vorgang  wiederholt  sich  kontinuierlich  alle  20  µs.  Zur  Verdeutlichung  des 
Programmablaufs wurde ein Laufzeitdiagramm der Schleife erstellt (Abb. 29). 
Zeit / t

















gestartet  hat,  werden  die  Sensordaten  am  Eingang  eingelesen.  In  Abhängigkeit  der 
Sensordaten, und des Signalwertes aus der Queue des Teilprogramms Wellenansteuerung, 






























































Zustand  in  Kanal  Aus‐>An.  In  diesem  Zustand wird  der  Kanal  unter  Berücksichtigung  der 
Kanaldaten mit einem bestimmten Einschaltverhalten eingeschaltet. Erst nach einer Periode 
des generierten Signals wechselt der Zustand dann in Kanal An. Das ist der wichtigste Zustand 
des  Zustandsautomaten.  Hier  erfolgt  die  Generierung  von  glatten  Signalübergängen.  Bei 
Ausschalten des Kanals wechselt der Zustand in Kanal An‐>Aus. In diesem Zustand wird der 


















































































Abhängigkeit  des Wellenparameters Wellenform  ausgelesen.  Anschließend wird mit  dem 
aktuellen Abtastwert der letzten Sampleberechnung ein neuer Abtastwert berechnet. 









































































































Dafür gilt  ݄ܲܽݏ݁௡௘௨ ൐ ݄ܲܽݏ݁௔௟௧ ݄ܲܽݏ݁ ൌ |	݄ܲܽݏ݁௔௟௧ െ ݄ܲܽݏ݁௡௘௨| 









Dann  wird  der  Speicher  für  einen  Speicherdurchlauf  bzw.  eine  Periode  mit  dem  neu 
errechneten Abtastwert abgetastet (Abb. 36: „gestrichelte Welle“). Während der Abtastung 






Dieses  Einschaltverhalten  entsteht, wenn  eine  Phasenänderung  am  Kanal  vorliegt.  Ist  das 
nicht der Fall, wird der Speicher anhand des errechneten Abtastwertes (s. Kap. 6.1) für einen 
Speicherdurchlauf  (einer  Periode  des  Signals)  abgetastet.  Dann  wird  zum  nächsten 


















































































































































Erfolgt  eine  gleichzeitige  Änderung  aller  Wellenparameter  eines  Signals  werden  alle 





















In  diesem  Zustand werden  die  Aktuatoren  bis  zum  Nullpunkt  heruntergefahren.  Dies  ist 








































Die  Funktion  Sampleberechnung wird  aufgerufen,  um  den  Start  einer  neuen  Periode  des 
Signals  abzufragen.  Liegt eine Offsetänderung  am Kanal  vor,  fährt der Aktuator über eine 
Rampenfunktion an den Nullpunkt. Während der Offsetänderung werden die Wellenpunkte 
an  die  Queue  des  Teilprogramms  Datenerfassung  übergeben.  Ist  der  Nullpunkt  bei  der 














Entsprechend  der  vorab  entworfenen  Validierungsstrategie  wurden  das 
Kommunikationsprotokoll, die Echtzeitfähigkeit und die Reaktionszeit des Systems sowie die 










































































































































































innerhalb  der Wellenform  verändert wird,  erhöht  sich  diese  Zeit  noch  auf maximal  eine 
Periode.  Da  bei  dem  verwendeten  Aktuator‐System  allerdings  das  Offset  über  eine 











Das  Ziel  dieser  Arbeit  bestand  darin,  eine  echtzeitfähige  Aktuator‐Ansteuerung  für  die 
geregelte  Erzeugung  von  transversalen  Oberflächenwellen  auf  einer  ebenen  Platte  im 
Windkanal  zu  implementieren.  Hintergrund  dieser  Aufgabenstellung  ist  die  DFG‐
Forschergruppe „Aktive Widerstandsreduktion durch wellenförmige Oberflächenoszillation“ 
innerhalb derer das Zentralinstitut  für Engineering, Elektronik und Analytik ZEA‐2  (Systeme 
der  Elektronik)  der  Forschungszentrum  Jülich  GmbH  das  Teilprojekt    „Entwicklung  eines 
echtzeitfähigen Aktuator‐Sensor‐Netzwerks“ bearbeitet.  
 
Die  Ansteuerung  der  Aktuatoren  erfolgt  über  die  analogen  Ausgänge  des  in  Kapitel  4 
beschriebenen  DAQ‐Systems  mit  dem  Betriebssystem  LabVIEW  Real‐Time  OS  der  Firma 







‐ ein  echtzeitiges  synchrones  Auslesen  des  Eingangs  und  Steuern  des  Ausgangs  als 
Vorbereitung einer Wellenregelung zu implementieren 
‐ ein Kommunikationsprotokoll zum Verbinden mehrerer DAQ‐Systeme zu realisieren  

















Durch  die  Umstellung  auf  ein  Echtzeitbetriebssystem  konnten  die  Funktionen  des 
bestehenden Systems erweitert und verbessert werden. 
 




Die    Kommunikation  mit  mehreren  DAQ‐Systemen  erfolgt  über  ein  selbst  entwickeltes 

















Bei  einem Ausbau  des  Systems  für  den  Betrieb  von  deutlich mehr Aktuatoren muss  eine 











des  hier  entwickelten  Systems  auf  FPGA‐Module  würde  deutlich  höhere  Sampleraten 
ermöglichen. Zusätzlich wäre damit eine Erweiterung des Algorithmus für nicht periodische 
Signale  realisierbar.  Entsprechend  können  die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  mit  Hilfe  eines 
zukünftigen  Einsatzes  von  FPGA‐Karten  die  Reaktionszeit  des  Systems  in  Bezug  auf  die 
Wellenänderung/‐regelung noch deutlich verbessern. 
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